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@ Tintenatrahlkopf und Verfahran ru dessen Herstellung 

(g) EIn sich ausbeutender Korper (100), dessen beida Enden 
an einem Substrat (101) befestfgt sind und dessen mfttierer 
Abschnitt sIch In freibawegllchem Zustand befindat, wird 
verformt wodurch Unte in einm Hohlraum (103) aus einer 
DQsendffnung (108) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Materia) des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Span (117) zwischen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zvArackantsprachand ausgewahlL Dadurdi ist ein Tinten- 
strabikopf mft hohem Integratfonsgrad und hoher Aufiosung 
erhahen, der bei niedriger Temporatur arbeitet. 
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Besdireibuiig 

rung der GesamtgrtJBe beinhalten. In^^d^^^.^T^'^ teistungsahigere Funfctionen bd Verringe- 

e«eugea Ein Tbtenstrahldrncker wSffi d^f^fv^'^'^r^'^!^^ "™ Zeichen and Bflder za 
ondseinengeringenEnergieverbrauAam kompakte Gr60e. scin hohes Ftoktionsvenndgen 

Eines vemeiutenin^SS£h« r ^•^^•«lene herkSnunliche Veifahren bekannt- 
821 so ausgebildet daB rie emS:,«uv*.£LTL^^^.^^^^ ^J?' 28A und 28B ist eine Tintendmckkainmer 
. trische Element 820 wird euie H^^^ ^ ""^'^ Behalter 822nnifaflt An das piezoeiek* 

durch eine pose SO^^SS^SnS^fS^'^^^^ 
^ ^-^-rdeaBIasenc^idiebewi^ferdSSSS^^^ 

iarper-b«cWmet)ansteDe'S««m'SS^^^^ als "sich ansbeulender 

Karper verformt wird, wodurch-nme ausgegeben^ Dnick wiridadaich auf Time ausgejibt. daB dieser 

i:S:t^;bTd?atSgXfc^^ 

kfianen. Es besteht auch der Na AteMaB zim^^^^ verkleinert wercten 

erfcrderfich ist ^ Verformen des piezoelcktrischen Elements eine l»he Spann^ 

SiSS'gSS?^!*^ ^'""^ ^^'^ Blasen dadurch en.««t we«ie„; ciaB Hme »m 

I>adSS^ffeSeB^Sa^''ffiSSd.t^"ur"^^^^^ "^-t ^ bringen. • 

^ Bei dem in der OffedeguniN?. wSa^^i^'f f '"Tf "^^^ 

AiBbcuIvorgang als Antridte?,^ zS^toK?^.^'**^"* offenbarten TintenstraUkopf \rird ein 
wei verscWedenen Arten von Me?ff iSblX^SSn"^'^®^*^.^ 
Ausstoflen von Unte zu erzeugen. Es fiSSnft^^^^f ^"'anat. um eine Verfbnnung zum 

einer kompBzierten Stniktm-gesdhi^tet^T h^™ L^Jt^ MateriaHwirdie™ 
AntriebsqueUen begfSTisl SSSenS&T^^^^ 

^rr'^"'S5^'^'^P°"="*^'^^°'>«'^J^SStiJL^^ Hentenuag und den individneHen 

undS'^KS^SiJSellSSlL^ 

« Arfjasunganzul^beMt belSL^^^^^SrW "* "^"^ totegrationsgrad und hoher 

(0 den Kdrpers maximale Erzeug^^eSe vorgegebenen LSnge eines skh ausbenlen. . 

scbSjreitvS^aftir^^''™"^''^^'^^^'^"^^^ 

5o5f:Sniss:^;^(is«„^^^^^^^ . 

65 Ei^K?n^nergie wirkungsvollin Ausgangsenwrie^eteeo^^ defimertsmd. Der Tintenstrahlkopf kamj 
^ausgew^^ltwerden^^rdl^ScMiS^S^^ 
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dessichausbeulendeaKdrpersiimerhalbdesim Anspmch 1 ausgegebenen Bereichsausgewahlt werdea ^ 

Da beim Trntenstrahlkopf gemfiS Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsnchtung in 
elnem eiirzebeh Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden KOrper viel Ener^gie erzcugt 
weideiL ^rend Uoge derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Aasprechver- 
haltengeschaffen-Fernerist die Integration V n Elemcnten erleichtert, da die Gesamtbreite der Element wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird , , • \r * 

Da der Tintenstrahlkopf gcmftS Anspruch 7 dnen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Karpers zum 
AusstoBen von Tmte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsqudle einf acher sein ais dann, wenn ein 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch AuswShlen geeignetcr Abmessungen fOr 
den Kolben kann cininte^erter Kopf mit hoher AuflCsung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Femer wird 
durch geelgnetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche erne Gegen- 
strdmung von Tmte verhmdert^ wodurch das AusstoBen wirkungsvoli erfolgen kann. Wenn em Spalt imt einer 
Form rechtwnklig zum Substrat geschaffen wh:4 bcsteht auch dami, wenn der Kolben angetrieben wird, kerne 
Anderusg der Spaltabmcssung and die Charakteristik ist mcht leicht andcrbar. Auch wenn die LSnge des Spalts 
in der Richtung des Substrats vcrgr6Bert wird, d h. die Dkke des Kolbcns vergrdBert wird kann der Gegeiistrd- 
mungswiderstand fOr Tinte (Kraahwdwrstand) leicht eiMht werdra, urn eine Gcgenstrdmung noch zuycrlissi- 

^^Dadw^Hnt^ gemaB Anspnich 8 fOr die Wandfiacfae des ZufOhrlodis im Substrat efaxe (ili)^Ebene 

in einkristailinero Sfiaum verwendet, ist (fie Geschwindigkeit bei einem anisotropen PJzvor^sog veriiinjg^ 
wodurch schfiefilteh diese Ebene zurGckbleibt Dahcr kdnnen die Abmessung des Trntenzufiairtochs und der 
Spalt auf genaueWcrtccmgestclltwcrdcn. , , , . . « , ;. 

Wenn ein Substrat nut einer (100)-Kristallebene verwendet wd kann em Tmtcnzufdhrloch rcchtwmklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spahs andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der C2iarakteristik auflritL Die Wirkung des Verhmderns cmer Qegenstrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bd der Herstellung von Halblcitem Substrate entsprechend emer (1 lOJ-KnstaUeb?- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher trilgt die Verwendung ernes splchea 
Substrats zmnVcrringem der KostenbeL , j j 

DaKolbenemheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Forminbezug auf die andcrc Fiache des 
sich ausbeulenden K6rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nidxt leicht cine Verfonnung auf. So laim 
ein KOrper mit stabilem Aufbau geschaffen wcrdea Da die Kolbeneinhdt konkav und konvex m bczug auf die 
andere und die eine Fiache des sich aiwbeulendcn KSrpers ausgestoBen ist kanndas Gewwht der Auslenkemheit 
sdbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Kolbencmhcit erhdht wn^ Daher kann.der sich 
ausbeulende Kfirper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. v . ;!'=•. 

Femer kdnnen das Beschichten des sidi ausbeulenden KSrpers, des KoHsens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit hn wesentfichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es tMit crforderlij^ cmen 
besonders didcen Abschnitt bereitzustcttcn, und es kann gleichmfiBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird ist es mdgUdi, daB ach Innenspannun- 
gen innerhaib des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FHmherstellung fahrt Es bt auch mdghch, d^ 
sich der FUm wegen den Restspannungen abschait Derartige Schwierigk«ten werden vennieden. wenn em 
Beschichten mit gleichmafiiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von innenspannungen kann unterdrCdrt werden, 
wodurch Verformungen vennieden werdeivwie sie nach der Herstellung durch Spannungenvenirsacht werden. 
Daher kannenempfmdlicheStniktnrenhergestent werden. ^ • , 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 rum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfs wml eine 
Kolbeneinheit in einem konkavcn Bcreich dncs Substrats ausgcbikict, der als rmtcnzufQhrioch venvendet wird 
Daher kann die Form der Kolbenemheit genau hergesteUt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbenrahelt hergesteUt werden, nachdem ehie verlorene Schicht .ma 
konkaven Bereich erzeogt wuide, dadurch emgestcllt werden, dafi die Dicke der verlorenen Schicht verSndert 
wirdDaherkannauffflnfacheWeiseeinextremldeincrSpalthergestelltwerden. 

Da beim Verfahren gem&6 Ansimich 12 eine diinne Alunndumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durdi Dampfmederschiagung oder Sputtera hcrgesteflt werden, was Hu-e Ausbildung erleidi- 
terL Auch ist die Ausbildung dnes kleinen Musters erieichtert da auf dnfache Weise Atzvoreangc ausgefOm 
werden kSnnen. Auch besteht der Vorteil, daB cUe Verwendung von Aluminium einfaches Ateea erm6ghcht, 
ohne daB Rflckstande innerhaJb des dttnnen ^alts verbleiben. Da one dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmtmgverhmdert werden. 

Unter Verwendung von Aluminium fOr die verlorene Schteht kann der Atzschntt fOr Alunumum vor cmem 
anisotropen Atzschntt zum Hcrsteilen emes Tintenzuffihrlochs erfolgen. So kann die verbrcne Scbcht gleich- 
zdtigentfemt werden, was die Herstellschritteverdnfacht . j u t» u- 

Da bam Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die AusblWung emer Kolbenemheit durdi Besc^chten 
erfolgt, kann der Kolbch im konkavcn Berdch leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fOr den 
BescluchtungsprozeB Ni, Cu, Co usw, verwendet werden. Diese Matcrialien sind dahmgehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfflhrbar ist und ein Fihn mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber emen relativ hohen Wrmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfOgen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper ge^pcicherte elastische Energie erfioht werden. Es ist auch einf ach, euie Legienmg 
hieraus heneustellen, um die Fcstigkeit des sich ausbeulenden Korpcrs zu erhdhen, urn erne iSngere Lebensdauer 
und habere elastische Energie zu erzielea Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit emer Kolbeneinheit mit dnem konkaven Bereich und mit gleichmafiiger D icke ausgebMet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufeaben, Merkmafe, Erscheinungafomien und Vorteile der Erfuidmig werden 
aus der f olgenden detailliertcn Beschreibung derselben m Verbindung nut den beigcfQgten Zeichnungen dentil- 
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cber* 

beSeMei- BSSjiS?*" ^ ^ Tintenstrahlkopft gemSB dnem AnrfOhnmgs. 

Rg. IB and 1 C sind Schnittansichtea des Tmtenstrahlkopfc von Fig. 1 A entlang der Lmie A-A' law. B-B'. 

^ 2 zeigt em Analysemodell £fir emen erfindnngsgemafieaTlntenstrahlkopf. 
JRfe; 3 1st em Kurvendiagnniffl. das die AusstoSenetgie eines am Ai bestehenden sich ausbeulenden KOrpers 

* ™ KurvenifiBgrainm, das die AnsstoOeneigie eines ans Ca besteiienden sbdi ansbeulenden Kdrpen 

Pig, 5-7 sind Kiirvenciagranime, die die AusstoSeneigie eines aus Ni besteliendea sidi aosbeulenden Kir- 

Fig. 8 ist ein E^endiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestdienden rich ausbeulenden Kfirpers zdet. 
2 Jgt " Kurvemfiagranun, das die Anslenkung dnes aus Cu besteliendea sidi ansbeulenden Kbrj^ 

KSerezd^"^ Kurvendiagramm^ die jeweils die Ausienkun^ eines aus Ni bestehenden ^ aosbeuloiden 

leSen Kd^SS^*^"^™"™* Abhingiglcdt der AusstoBenergie von der Dicke li eines ddi ansbeo-; 

aS^XS^^^^^zST^ HatenstraUkopfs gemlB. einem rweiten^^ 

Rg; jSBistebeSchxdttansichtdcsrmtttis^^ 15AcntlaiigderLinieZ-Z'. 
A^liiSbTpif^^^ '^"^^^^ eines mtenstrahlkopfs gem^B einem dritt^ 

A^^lSidS^^^^^^ Tmtenstrahlkopfs gemfiB ebem vierten 

iew4 H^r^JK^ gemaB dcm vicrten AusfOhrungsbeispiel, die 

A^^^i^I^^^^'^^'^ ^« Tlntenstrahlkopfs gemafi einem fOnften 

fuSen^SsS^ KIcbescfaicfat und deren Umgebung fanlClntenstrahlkopf gemftB dem 

Tto^S^iTd^SaS^ ^"'^^^^^"^ der Kolbeneu^eit hu 

HeXS^L'SiSi^ fOnften AusfOhrungsbeispiel. die Jeweils 

spSf^lliSiS^d^^^^ Tmtcnstrahlkopfe des dritten Ausmhrungsbei- 

spSfvS^Sd^:^ ^ mtenstrahlkopfs des vierten AosfOhrungsbd. 

spSV^S^r^Sbl^ ausbeulenden Korper des mtenstrahlkopfs des fttnften AusfOhrungsbel- 
A ^^J^^ «ad 27B sind Oiagrunine zum fieschreiben des Au^toBes von Unte vor und nadi der Verfc«Tnung 

Rg. 28A und 28B smd Schmttansichten etoes Tmtenstrahlkopfe vor und nach der Verf ormung unter Verwen- 
dung eines herkSmmlfchenpiezoelektrischcnElemCT . 

F^. 29 Est eine perspektivisdie Explosionsanstcht, die die Struktur eines herkdmmlkiien Blasen-Tmtenstrahl- 
KOprs zeigt. 

Erstes AusfObmngsbelspiel 

Da der ^ndungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die fcrfgenden Zeichnungen nur einen TcU 
dMselbeiL Fig. 1 A ist erne Draufsicht auf einen Untenstrahlkopt gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Keepers her, ohne eine Verbindung zwischen emem Substrat I and dem sicii ansbeulenden K5rper 10 in den 
Fig. IB und IC . . 

. Das Substrat 1 besteht z. R aus einkristallinem SiUzium. Auf der Obcrflache desselben wird ein SUiziumoxid- 
• 21hergcstcnt» auf dem wiederum erne Nickelbeschichtung 10-1 hergesteOt winl die gemustert wird, um 
onen schmalen, langen sicfa ausbeulenden Kdrper 10 auszubildcn. Abschnitte 2a und 2b mit groBer Breite an 
jeder Scite des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
dor Nickelbeschiditung 10-1 ist eine Dusenplatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der DUsenpIatte 5 ist erne Dtiscndffnung 6 vorhandcn, die im 
wesentljchen der Mitte des sich ausbeulenden Kfirpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein TmtenzufDhrloch 4 
vorhanden. Em zwischen dem Substrat 1 und der Dfisenpiatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tmte gefQlIt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfQgt aber erae solche Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dtlsendffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeolende Kdrper 10 wird dadurch erwtant, daB em Strom Ober die Elektrodea 2a iind 2b 
zugefQhrt wird. Dabei dehtit er sich imd lenkt sich s aus, wie es durch die gestrichehe Unle in Fig. IB dargestellt 
1st Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des Drucks m dem fiber das ZufOhrloch 4 gefUllten Hohbaum, 
wodurch Tmte aus der DilsenaffDung 6 in der DOsenpIatte 5 ausgegeben wird So werden TlntenMpfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des dch ausbeulenden Kdrpers 10 wird iinter Bezugnahme auf Fig. 2 nntersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkUger Rkhtung auf ein Ende eines Stabs der Lftnge L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist> entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Bade uhd die Auslenkung y an der Posidon x vorliegen: 

Mx--WCyi-y) (I) 

Durch Anwenden der CMeichung auf die Verinegung des Stabs ergibt sich: 
EId2y/dt?-.-Mx(yi-y) (2) 

wobd E der Youngmodul dti Materials ;des Stabs ist. und I das iDfagheitsmpment ist Durch zweifaches 
Piffex^nzierend€rGleichnng(2)en^tsicfa: ... . 

d Vdx* + a^2y/dx* - 0 (3) 

mit a' » W/(£I)l Unter Verwendimg von koostanten A^ B^ C and D ist die aUgemeine Ldsuxig der Gleichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: 

y*-A5in(ax) + Bcos(ax)-f Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten word» was Fig. 1 entspricht, ergibt sichfOrx » OiindL(jedes 
Ende) eine.Ausloikung und ein Differentklkoeffizient der-AusIenkung von dk y » 0^ iy/dx. ^ 6. Daher 
mflssen for A, B» C und D gidchzeidg die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-a. ... .\ . 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«a . . 
• aA- + C « 0 . 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5). — . . . » • 

Um eine''Ldsung zu .erfaahen, bei der A* B, C and -D in den gleichzeidg zu erfflilenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Oenaaer.gesagt» mufi das. 
folgendegelten: 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modifiaderung hierzu bt die folgende: 
2sin(aL/2) ► cos(aiy2)[tan(aL/2) - (aL/2)] « 0 
. Wenn 5in(aL/2) » Gist £^It: 


aL/2 HTT aL = '/(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (AusbeulbdastUQg). Daon gilt: 

Wc = (4n!^/L2)EI(n- 1,2,3,.!.) (7) . 

Wenncos(aL/2) » 0, A « B » C - D 0undtan(aL/2) — aL/2 » Ogelteq, wird eine LdsunghdherenGrads 
der Gleichung (7) erhaltea Daher ist msr die Gleidutng (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berOcksichti- 
gen. ■■• . . 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A»CbO,Bb— D. Die die Biegeauslenkung repr&sentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y » D [1 - co5(2nnx/L)] « p/2) sin^nnx/L) (8) 

Dies gilt gem^ Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kami wie folgt verstandeo werden. Wenn die Belastung Wkleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in verdkaJer Richtung zusammengedruckt Es existiert Jceine Ausienkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, trltt die durch die Gleichung (8) delinierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 


Gleichung (8) unbesdmmt ist, kaim die Ausleakimg y einen beliebigen Wert einnehmea Wenn der Stab durch 
Wanneausdehnung ausgebeult wird, wie bci der Erfindimg, wird an jedera Eade einer der Ausbeulbelastimg Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 
Die endelte niechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgendea dargelegt wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 um fC erwarmt wint am so ausgdenkt zu 
werden^wiees durch die gestridielteliDiemFig. IBdargesteDtistyUiiiTlnteauszugeben. • 

Wenn die Temperatur des sicb ausbeulenden K5rpers 10 um C erhSht wird, wird er in lUchtung saner Achsc 
zusammengednickt Wenn die Beia^ung an seinen beideo Enden grdB^r als die Ausbeulbdastung Wc wird» wird 
der sicb ausbeuiende Kdrper 10 in der durch die gestricfaelte Linie in Fig. IB angegebenen Richtung ^gelenkt 
10 Auf diese. Auslrakung hin errdcht die Belastung an jedem Ende schfiefilich die AusbeuU}ela$tung Wc. Die nach 
auBen freigesetzfie &ergiei Ud entspricht der ielastischen Energie Uz bei Kbmpressicn in vcr^dkaler Richtung: 
. vemdndertumdie elasttschie ^ergie U wenn der Stab gemlB der OieMimg(8) verfonntwixd Gdiaaer gesag^ 
gfltfdrdieAusstoBenergie: ^ 

15. Ud-Uz-U.\ ■■ ; ; . 

• Die Kompression in vertikaler Richtung kann m zwei Stuf eh untertcilt werden. F&r die erste Stuf e ist angenbm^ 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertilcaler Ridhtun^ wenn die Belastung W der Ausbeulbelastiing Wc 

. entspricht, den Wert A< hat, und eine Zusatzkompreission Vom Wert A irziclt wird, wdbn dieTanperaiur ifeeiter : 
20 erhSht wnA Es wird kerne Ausbeulverfonnung erzieit;wemi W '< Wc ^t Die im Stab 

Energie Uz ist die folgende: • ^ r ■ ..^-''^'y:'^:-^: . i- 

Uz=WX/2 = (EAVL)-^>-.EAX2^ V • • ^ . r • .-^ 

25 wobeiXdiepehnung,AdieQuersdmittsfla(^edesStabsun^^ • ^ 

• X=-WL/EA.W«EAX/L . • ' " • ; ^ • • . . . 

Mit.X-i A + A»^tdann:. ' . - • - • • V v - r'. 

■ lfe-(BA/2L0(A^KA72 {9) • - * '-v..- .C./; . -.^^ • . . . / 

:'■ • . ; » . • . - ■ • . • ^- .:r»,' : y-y •> . 6.-.; v'. ' 

In der zweiten Stuf e beinhahetdie Vef formungsenergie U die Kompression des Stibs gerade Um A'; gefolgt von ' 
der Erzeugung der Ausbeulung, .wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese Vcrktlrzung um A durch das 
35 Ausbeulcn bewirkt eine Abniahme derpotenticlIenEnergie entsprechend der VerkQrzurig/Der verrmgerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesaramelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
dem yerkfirzten Abstand A Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieb«ii der Encrgiewcrt 
bei einer Verformung um A als Wc - A ausgedrUckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ansbeulung abgespeicherte elastische Energie U 
40 den folgenderi Wert: : ... . . - : • • • • -. ^-^ ; 

U - (EA/2L)A'V+ AWc : (to) • / - . ^ * 

Daher wird die nach auBenabgegebene Energie Ud die folgende:. *. 

AS . ♦ . • • » . . . , . . .... 

: ud«uz.-u- \. ' 

-YEA/2L)(A« + 2AA'2 + A'2)^ (EAA'a/2L)-AWc (11) . ' - . 7. • 

. «(EAA2/2L) + (EAAA'/L)-AWc. • 

50 Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Glelchnng (11) dem dritten Term entspricht Die$, da4ief6Ig«id& 
Glochung:. 

BAAAVL«(EAA/L)-(WciyEA)«AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehmmgsgleichung A' « . WcL/E/A erhaiten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende deichung: 

Ud«EAA2;2L (13) 

60 Femer gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gilt wobei te die Temperatur -beim Auftreten der- 
Ausbeulung ist und a der Wtoneexpansionskoeffizient ist: 

Ud-(EAIj^)a2(t-tc)2 (U) 

63 Dann wird fur te folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers 10 sind: 

tc-(?iV3) * (h^/V) . (Va) (15) 
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Es wird die elastische Bncrgie W«EAVL=47i*EI/L odcr I«bhyi2 odcr die Verlingerung X=Lat vcrweadet 
Daher wird die fblgende deidiung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (nV/BaVyp (16) 

GemaS den bigen Ergebnissen ergibt sicfa das folgende KovcKpi fOr das Material (de Form) ines sich 
ausbeulendenKOrpers. ^ ^. ^ « ^, . 

Dieser muB bis auf eine Temperatof fiber ciner Ausbeultemperatur tc erwannt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeuhrorgang hervorzurufea Falls oicht, wird der sich ausbculende Kfiiper 
ohne Verformung nur ia vertikaler Richtung zusammengedrttckt Es wirkt kcine Kraft aach auBen. Da die 
Attsbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wannexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erfordcrlich, dea sich ausbeulenden K5rper. bis auf erne Temperatur ilber tc zu erwanneiL Wenn die Erwflr-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kami die Form des sich ausbeulenden KSrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend Nh- die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine Ausstoflenergie Ud erwGnscht, die 
so groB wie mBglich ist Hinsichtlidi des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Ener^e Ud 
proportional zum Youagmbdul des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSnneexpansionskoeffi- 
aenten a, wenn die Ausbeultemperatur te gemSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kana gesagt .werden, 
daBfdrdasMateridelngrGfierti-WertvonEa^erwfinschtist .^^ 

Die folgende TabeUe 1 zeigt die Berecfanung von Ett' filr hauptsSchfidie Materi 

Tabellel(VerglelchyonAusstoBenergien) 


10 


15 


30 


Material 

E (N/m2) X lO" 

a (/•) X 10-^ 


25 

; Al. 

-.7/ 03 ' • ■ 

•* 29 

59^1 V 


' Cu 

12,98 . ■ 


51/9 ■ 

30 

Ni 

.21,0 

■ " ... ] is /" V 



W 

. 40,27 


8,15 


Au 

7,8. 


17 ,.6 

35 

Si 

17,5 

2,83 

1/4 



40 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunfct der Erzeuguags- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Ener^eniveau durch den Youngmodul imd den Wanneejcpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Komblnatioaen des Youngmoduls und des 
W&rmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mmdestens 50 N/m6^/^ f Or 
Ea^ auf Gnin<^age der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu b'eachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrid>en wird. Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie Idcht vcrdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhingig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist ab Material fOr die 
Er&idung ein seiches geeignet das dnen Wert fOr Ea^ hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 
20- 80N/to2/«2 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicbt ein Material mit gleichmafliger Quafitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie kiein 
ist; sind Fehler und Auslenkungen kiein. Daher ist emkristal&es Siliadum als Element fOr LangzeitbetrLeb 
geeignet da selbst bei Betrieb ilber iange 2eit keine Ermildungserschebungen auftretea 

Die Fig, 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulendcr 
K6rpcr aus Aluminium bzw. Kupfer fOr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers, 

Die Fig, 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fOr einen sich ausbeulenden K5rper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausi^ikung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korpcr aus Aluminium bzw. Ki^)f en 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die LSnge, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Glebhung (16) wird mit 
h als Variabler dif ferenziert und es gilt dUd/dh » 0. Es wird der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 


45 


50 


55 


60 


65 


dUd/dh « (ELbaV2) [t - (rc^h^/SaV)] [t - (StcV/SoL^)] (17) 
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Daher wird der Masdmalwert erhalten, wenn foigrades gjlt: 

h « L V^(3at/5) • (l/TT), d.h, 
h/L = V0,6cct • (l/TT) (18) 

Dttrch Einsetzen der Gieichung (18) In die Gleidhung (15) wurd folgendes erhaltem 
fe-(^2t (19) 

^ Maximaler Wirfcuogsgnd wird dann erbalten, wenn die Fomi, d. L das Verhaltnis Didke/IilDge auf einen Wert 
emgesteiit wird, der dtirch den Vi^rmeexpansicmskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemaB Gieichung (18) 
bestimmt ist Femer wird der eEfekdvste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperator in der Niiie von.1/5 
der Anstiegstemperatur liegt 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig. 13 dargesteflt Ffg. 13 zeigt die AbhSngigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
Dicke h, wenn ein sich ausbeuiender Kdrper aus Nickel eine ^nge L von 300 \m aufweist und die Heiztempera- 
tur ISO^C betrSgt Aus dem ICunrenbild ist erkennbar, daB Ud in der mhe von h - 4 jm seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angcgebaien Bedingiingen die Dfcke in der NShe von 3— 5. )im 
dnztistellen. Femer ist es aus der Form der Gieichung (17) und dem b^gfdnnigen Veriauf der Kurve von Fig, 13' 
erkennbar» daB eine gewOnschte Energie von ungefab* 70% des Optim Jwerts dann erhalten werden ^nn^ wenn 
der Bereich der Dicke bnerfialb von ungefahr 50% des Optimalwcrts (2—6 \ua) eingestellt wird Durch 
UnterdrQckeii von Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte inneriialb von ungefSir ±50% mrd eine 
Ausgangscharakteristik. erhalten, die inaerhalb des Bereichs von unge^hr 70% der gewOnsjditen AusstoBener^ 
gie liegt Dorch Einstellen des Konstruktionswerts im Bereidi von ungefihr ±50% ist das Koiistruier^n ernes 
optimalen Elements moglicfa. . - 

Bs ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefthr ±25% des Optimalwerts tAiTftyfr^Wyn, wenn die Didke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kana In cBesem Fall bestehtder Vorteil daB em 
Element das nSher am Optinialwert Hegt, gesdiaff en Ist, 6^s hervoiragendg Eigensdiaften airfwdst 
- Die Optunalbedlngungen kdnnen fUr andere Bedhigungen Idcht dadurch erhalten werdoi; daB die Gieichung 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird b der Nahe des Optunaiwerts eingestellt,- und ^e andefren Siedingungen 
wei^en ira wesentlichen innerhalb von ±50%, vorzugsweise ±25% eing 

Die optimale Didke abhangig von ven(±iedenen Bedingungen ist-m den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 
dargestellt 

TabeHe 2 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 

. Materia! 

Warraeexpansions- 
koeffizient 
(xitr*) 

LSnge . 
(|im) 

Heiz- ■ 
teaiperatur 

n 

• Optimale 
. Dicke 

(pm) 


.18 

300 

m 

150 . 
200 

m 

3J3 
iM 
4.-0 
.4^. 



600 

100 
. 15D 
200 
250 

&27 
7^ 
8JB8 
9J92, 

• 


900 

100 
150 
200 

250 

9A1 
1LS3 
1331 

14^9 
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lUielle 3 


Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 


Mateiial 

Wartneexpansions- 
koeffizlent 

(X 10-*) 

LSnge 
Oun) 

Heiz- 

tanperatur 
{-) . 

Optimale 
Dicke 

(jm) 

M 

. 29 

300 

K» 
150. 
300 
250 

3.98 ' : ■■ 
4.88 . 
5.53 

■ . 630 "... 


<soo . . . 

100 
150. 

■ '200;' 
230 

7S7 . 
9.76 
■1L27 
12.60 


• 900 

too 

150 

.200, 

250 

im 
.•14.64 
16.90 I 
18.89 

• . . . ; Tabdte'4 

Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Kflrper 

s . 

Material . 

Wameexpansions- 
kpefflzient • 

Unge 

(jua) 

Helz- 

temperatur 
(-) 

Optimale 
Dicke . 

Ca 

■ ■ 20 • 

300 . 

.100. 
.150 
200 
250 

330 
4ilS 
4.68 
5.23 

600. 

. 100 
150 
200 

250 

6.61 

8ao 

936 

10.46 

900 

100 
liSO 
200 
250 

9S2 
12.15 
14iD 
15JS9 
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CTTirftwirrl ™n«HJ^^-T^^2rT^ L Bereioh, m dem erne AusstoBenereie von W I 

SLT^esa^^^H^w i^^^ Biegezustand ekes StiOw ist em Ausbeulzustand ins^a. 
SS^hoS, 7.^^^K * ^"S^^ Wert Wc Qberschreitet der Stab pteteU^ta 

^■^SS^fSl flberfDhrt, Msgeh^ yom 2totand. in dem Kompression in vertikaler RidiSSgK 

Dies unterecheidet sich vom Fall bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformun- 

He^3n^'^4.^^^*3!5''"°^?^®T*^ '^^ mindestens rwei Schichten am verschiedenen Materia- 
d^^^^R^^^ Dws erfordcrt einen komplizlerteren HersteUschritt. was zu einer &K,V 

Kili^a^Sea ' b^S«n»fte Konstrulctionswerte fOr dnen optimierten rich ausbeulenden 
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TabeUe 5 (Konstrukti nsbeispiel f ttr einen sich ausbeulendenKSrper) 



IiSnge It 

Breite b 

Dlcke 

h Heiztempe- 

AusstoB-* 

Uaximale 

5 


(Mm) 


ratur (•) 

energle 

Auslexikung 






(J) 

Cum) 

10' 

300 

60 

5 

250 

« IC^ 

« 10 

€00 

60 

6 

140 

» 10"7 

s 18 


900 

60 

9 

100 

» 10"7 

s 22 

15 


Das in den Fig. lA— IC hergestellte Element kann dorch de dorch de Fig. 14A— 14F veranschauilchten 20 
Schrittehergestdltwerdea. .... 
' GemaB 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrats 1 aus eiokrisiallinem SHizium einer Oxidiation 
unter Wanne unterworfen, was zur Ausbildimg eines Oaddmms 21 fOhrt Aiif jedem OxidfOm 21 vird durch 
I Sputtern oder DamplFoiederschlagimg eln Ni-Film' 23 bergestellt Dann wird mittds dnes Photoresists 24 dn 

Rahmenausgebfldet . ' .25 

GemaB Rg: 14B wird mit einem Ni-Film.23 als leitendem Film eine Ni-tJberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
bicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugssdiicht 25 aus Ni abhangt^ ist es erfordcr- 
licb, diese Dicke so zu bpdmieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpcr&in der Nahe von 4— 5 >im eingesteflt, wenn seine I^ge 300 jim betrSgt und die Heiztem- 
- peratur 150' C ist, wie in fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24.niindestens cine Dicke von 4r-5 pn 30 ' 
faaben. Die Dicke de^s Ni-Films 23, der «n Teil des sich ausbeulenden KSrperis wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieileBeschreibung erfolgt InHg. 14Bist(b-2) eine SchnittansichtentlangderlinieX-X' von (b-lX 

GemaB Fig. 14C yfird der Photoresist 24 entfemt An der Rfickseite des Oxidfibns 21 wird diirdi Photolithb- 
graphic, lonenfitzen oder dergleicfaen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittei anisobup gefitzt Im Ergebnis wird ein tintcnzuf Qhrloch 27 ausgebildet (c-2) zdgt erne Schnittan- 35 
sicht zu (c-t) entlang der Unie Y*Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Qxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor gefltzt, urn den Bereich imter der 
Ni'Oberzugsschidit 25 zu entferneio, die ein sich ausbeulender ICSrper wird' Der Oxidfihn 21.dient hier als' 
verlorene Sphicht 

G&mSiB Rg. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittds Photolithographie wird ein Musterimgsschritt aiisge- 4b 
fQhrt» uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hierbei mufi die Hdhe des HoUraums 3 grOBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeuJenHen K5rpers, da diese diirch die Dicke def Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wirdL bestimmt wirdl Jedoch verringert ein abermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig* baher sollte der Wert auf 
imgefahrl— 50 ^m,vorzugsweise aufungefShr 4—30 limeingestellt sein. ' ... 45 

GemaB Fig. 14F wird dne DQsenpIatte 5 mit einer vorab aiisgebildeten DtisenafEnung 6 durch dne dazwi- 
) schenllegende Klebeschicht 8 an der Abstaiulshaherschicht 7 befestigt . 

Durch den vorstehend beschriebenen Prozefi kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Blementen ermOglicht Ferner ist Ma^senherstdlung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf dnem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestdlt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K6rper dlenenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechveriialten geschaff en werden. da der sich a^sSeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als AntriebsqueHc verwendet wird, kann cr durch einen Schidittyp 
hergestellt werden. Pies ist von groBem Vorteil gegenttber dem Fall, bd dem ein Bimetall oder ein piezoelektti- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrsdiichtstruktur erfordert Wenn ein Bhnetall verwendet 
wird, m&ssen verschicdene Arten von Material ubercinandergeschichtet werdea Wenn dn piezoelefctrisches 
Element verwendet wird, mtissen Elektroden mit einem Isollerfilm zu deren dektrisdien Isolation hergestdlt so 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbdtungsschritte. £s bestehen auch verschiedene 
Schwicrigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie dektrischer 
KuTzschtOsse zwisdien den Schichten. Die Komplizierthdt des Herstellprozesses ist eJrtrem erhdht und die 
Herstdlausl>eute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deudichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volmnen des sich ausbeulen- 
den iCdrpers. Dies bedeutet, daB dn grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wezm die AusstoBener- 
gie crhSht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gedchtspunkts einer 
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EAdhung der Integrationsdichte der Elemente nicht stark crhoht werdcn. Die Dicke h ist durch die Gleichune 
(15) bestimmt Erne Erhdhung der Dicke h bewirkt cine habere Ausbeuitemperatur was bcdeutet da6 die 
Heiztemperatur erhdht warden muB. Daher ist es am wfa-ksamsteiv die I4nge L zu erh5h«L 

Jedoch bewirkt eine Erhdhungder Lange L eine ErhOhungder AusIentamawieindeaFlg. 10-12 dargestellt 
Obwohl einezweckentsprediendeZima^ der Auslcnkung zum Tintcnausstofl wirksam is^ erfordcrt em zu 
p-oBe Auslenfcung erne ErhShung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 m Fig. !• Dies bedeutet daB das 
Polyiriudharz zum HersteUen der Abstandshalterschfcbt 7 dick aofgetragen werden muB und der Musterungs- 
schntt genau ausg fOhrt werden muB. Daher ist es nlcht crwQnscht; die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die Mdgfichkeit einer Ermedrigoiig der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des, sich ausbeidenden Korpcrs Ift wenn die LiLnge L erhdht.wird Daher ist es erforderlich, die lilnge L 
gerrngzuhaltenunddieEnei^eUdzuerhdhen. 

k^m**"* ^® ^ 15A und 15B veranschauUdite zweite AusfQhnmgsbeispiel wendet 5k± dieser Schwierig- 

Zwdtes Ausfiihningsbeispiel 

Bei diesem zweiten A^fOhrungsbeispiel handelt es sich urn einen iangen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 
. mit drel sich aasbeolenden Kdrpem 60a. 60b, 60^ deren bdde Enden in LSngsrichtung aufeinanderfoigend 
jeweUs mit emem Substrat 1 verbimden sind, wobd der mittlere Bereich in der Luft licgt An jeder Grwize 
.ZTO(*ien den sich ausbeulenden Kdrpem 60a, 60b und 60c ist ein breiter Absdinitt vorhanden, urn als Knoten 
c!l!^*!if. ^"^'''''^t?* f^/^"* '° ^® und IC ist in der Draufeicht von Fig. 15 kein 

S^strat I dargtttcUt Der steb ausbeulende Gesamtk5rper 60 ist in dnem Iangen HoUraum 3 untergcbracht Es 

Erb6hungdcrAus5toBenergieolmeErh6hungderBreUeDeinesElcments. «w™s«cMeine 
^^Dwsk* MsbeulcndcGesM^ 

^ ?5ia S:^«fi5i^^^ dehnt er si^aus und wird so veif onnt, wie es duroh diegestrichelte Linie in 

Rg. 15B dargestcnt Bt Der HoMraum 3 wh-d fiber die ZufQhrl5cher 4a-4c mit Tmte befOUt Eine Druckzunah- 
me durdi dxeseVerformung sorgt dafDr. daB Tinte aus der m der Dfl&enpiatte 5 vorfiandenen DUsendffnung 6 
aussjEestoBen wjrd Ttotentrepf Chen 
Diia auszuorucken. 

in.den Kg, 15A md 15B dargestcHte Element kann durch Hci^teilschritte hergesteflt werden, die mit 
denen Qbereinstinunei^ die m den rig, 14A- 14F dargesteflt smd Der Hohlraum 3 wird mlttels einer Abstands- 
SdrttSlsdS^* gobUdeL Diei DQsenpiatte 5 wird daran mit der.dazwiscfaenHegenden laebe- 

• vorstehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wfihrend die Lange 

iSi^n'z! w «^ ,^bf«^enden GesamtkOrper 60 gering gehalten wird Da drei sich ausbeulende Kdrp er, 
wiem.doiFig. 15Aimd 15B<^gestellt,beunvoriiegenden AusfOhrungsbeispiel vorfaa^ 
Kjergie das Dreifache deqemgen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden KSrper erzielt werden kann. Femer 
ist me Resona^equenz hodi und es kann schneUes Ansprechen erziek werden, da die Lilnge Jedes sich 
ausbeidenden Karp« 60a, 60b mid 60c klein ist Die Integration von Elementen S erieichtert, da (fieBreS 
^^J^^^!!!^^'^ n*^*T^® Rk. I cingestellt werden kann, DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 

^iSTL^^ • £**i^S?^^ 1^ Auslenkung des skdi ausbeulenden Gesamtk5rpers 60, wie siedurch die 
gsWchelte Lmie in Hg; tSB angedeutet ist ist verringert. da die Unge kiein ist Es ist rncht erforderUdi, die : 

Die Erfindrag ist nicht auf das yorstehende Ausfiihrungsbeispiel beschrankt bei dcm drei sich ausbeulende- 
KOrpereoa— eOcmitemanderverbundoisindDie Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebigwahlbar. • 

*' Drittes AusfGhrungsbeispiel 

^Gen^ Kg, 16Bt Tintenzuffihrlodi 102 recfatwinkUg zur Oberfiache eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
101 voriianden. En Kolben 103 ist in einem TintenzufQhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 

104bewegen. Ein Spalt 105 zwischeri demKolben 103 und der Wandflache 
104 der lim^izufiairoffa^ 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 jim eingesteUt Der Kolben 103 ist 
einstfl^g auf fixierte und unterstiitzte Weise mit einem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 
. Die beiden Endabschnitte des skA ausbeulenden KSrpers i06 sind fiber jeweillge Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der resdiche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten. 
sondcrn er wird in sdxwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehaltea An der 
ROc^eite (tes Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist emeHeizerechicht 109 flber jeweilige obere 
isolierscmchten 110 vorhanden. Eine unterc Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, tun fOr eiektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung; Korrosion hinsichtKch 
des sich ausbeulenden Korpers 106 zu verhindem. Ein Oxidfibn 112 aus SiOj ist an jeder Oberfiache des 
Substrats 101 ^gebildet Es ist nicht erfordcrlich, die untcre Isolierschicht 111 fiber die gesamte Lange des sich 
Msbetilenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestentEsmuBzumlndest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierscfalcht 1 1 1 bedeckt sein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal filler eine Verblndnngsschicht 113 zugeffilirt^ um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu behcizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, 1st diese Vbrgehensweise bevorzugt 

Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpera 106 sowie m der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschidit 114 vorhandea Daran ist eine Ofoungsplatte 115 bef estigt Ein von der Kiebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte bef(illt In der Mfindungsplatte 115 ist eine DQse 116 
vorHanden, aus der Time ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16beschrieben. 

Bei dnem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufiilirioch 102 in den Hohlraum 117 
gefOhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie d^ T^tenzufQhrioch 102 sind afle mit Tinte gefiUlt 

Die Heizerschldit 109 wird mit dnem impulsf3rmigen Strom von einer (nicht dargestellten) extemen Span- 
nungsquelle versorgt, um schnell erwSnnt zu werden. Dadioch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sidi ausbeulende Kdrper 106 schnell erw&nnt, wodurch er ^rmeausdefanung er^hrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, ftihrt diese Wftrmeexpansion zu Kompressionsspannongen innerhaib des dch ausbeulenden Kdrpers 106. to 
Wenn diese ICompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Obersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richfcung zum Sobstrat 101, wie durch die gestnchelte Linie in Fig. 16 aogegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufiun ISuft der emstOddg mit dem ach ausbeulenden Kdrper 106 axisgebildete Kotben 103 in die 
durch die gestnchelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 1 17 um emen Wert ts 
wie er durdh den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumen^derung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerafen durch. das schnelle Erw9rmen der Heizerschicht 
■ 109 pldtzlich auftreten. Dadurch stdgt der Dnidc im Hohkaum 117 pldtzllch an« wodurch Tinte aus der DQse 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstro rh zur Heizerschicht 109 weggenommen Wffdp k&hlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
uiid.kehrt in s^inen vorigen Zustand zurOdc. Hierbei wM Tinte entsprechend der- aiu vom. 
TintenzufQhrlodi 102 durch den Spalt 105! in den Hohlraum 117 gefiefert burcE emeutes'Anlegen.eines 
Stromimpulses an die H^erschicht 109 wird erheut Tinte ausgestoBen: 

Der Koibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiUierter dargestellt £s ist der Zustand des sicii ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpahsion, wodurch eine Ausbeuiverformung auftritt^ wie in Fig. 24B dargestellt Der j 
Kotben 103 wird rechtwmklig zum Substrat 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoBen* wie es in den Figi 27 A. 
imd 27B dargestellt ist wobei der sidi ausbeulende Kdrper ZustkndC:Vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
yerformtmg des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirdi der Drudc im Hohlraum. 1 17 steigt was zum AusstoBen einesHhtentrdpfchens fOhrt 36 

Die folgenden Punkte sihd zu beachten, um das AusstoBen voa tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufiihren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbras 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Vplumens 
its mehr als das 2- bis Sfache des Volumehs eines ausziistoBenden Tintentrdpfchens seinJ Obwohl ein grdBerer 
Kplben 103 bevorzugt ist niuB ein zweckentsprecliender Wert ausgewihlt werden, um eine ZHnahme der: 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu veriundera FQr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300—600. dpr (dot per inch » 3s 
Funkte pro ZoU; 1 ZoU « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon DOsen mit diesem Interval! kann' ein 
integral ausgebildeter Kopf hergesteUt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wGnsdienswerterweise' 
klemer als 80-^ 4Q ^m. Wenn die L§nge des Kolbens 103 300^-600 \un betrtgt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens unge^hr 40 \im betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 (un erforderlich. Wenn die 
L3nge des Im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwELrmenden Abschnitts (die Lknge eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 \aa betrftgt kann eine Auslenkung von 5— 20 \im abhSngig von der Dicke 
mid dem Temperaturanstiegerzielt werden. Daher kann I^te ausgestoBen werdeiL - a. 

Es kaxm ein. Kopf mit kleiner Integration imd hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der .Kolben 103 eine 
I^ge von 300 Jim, eine Breite von 50 ^lm und erne Dicke von 50 pm hat 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohhaum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durdi die Diise 1 16 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Unte zum ZufQhrloch 102 Ober den Spait 105 aut Daher sollte der Spah 105 so eng wie indglich sem. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurQckkehrt. Es mufi ein zweckentsprechender Spalt au^gewShlt werden, um.zu verhiodem, daB Luft 
fiber die DQse 116 in den Hohlraiun 117 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb fOhren wQrde. 50 

Bine Oegenstrdmimg von Unte kann zum Ausf&hren eines wiriEungsvoUen UntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 voriiandene Spalt 105, wie beim voiiiegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 )xm» vorzugsweise 1—0,05 (im eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwhiklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um erne Anderung der Eigenschaften dadurch zuvermeiden, dafi selbst dann» wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt '■ 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 1 01 sorgt auch fOr den Vortei^ daB der Tintengegen* 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlSssiger eine Tintengegenstrdmung zu ■ 
verhindem, was durch Erhdhen der L^ge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, dh. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdfier sein als sein Hub. Er verfOgt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 pjn,vorz\igsweisem'chtunter 20 }mL 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Hersteilschritte far die Elemente des ersten bis dritten 
AusfQhrungsbeispielsbeschrieben. 

GemdB Fig. 17 A wird ein Oxidfdm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzusteilen, gefolgt von dnem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH*Ldsung. Unter Vcrwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der OberBSche schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Subsirat 101 fort, 
wobei eine (1 U)-Ebene out geringer Atzrate verbleibt An den beklen Oberflflchen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann etn Spalt 107, der wiikungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werdea Der verbliebene Abscfanitt 2iZ der zwischen den konkaven Abschnittea 
203-a and 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt ffir die Herstellung des Kolbens 103, 

Gemafl Fig. L7B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBUch durch einen Atzvorgang 
im letztea Schritt zum Herstellen der in Rg« 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfemt Das Material der 

5 verlorenen Schicht 204 kann aas der aus Aluminiuin, SQiziumdioxid, einem Photoresist and emem Polyimi^arz. 
besteheoden Gruppe ausgewWt werden. Eine verioren Schicht aus Alummium oder Siliztumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergestellt werdoL Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203-a ausgeUldet Genauer gesagt, wird eine Idtende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet vor dnem Beschichtungsv rgang nut einer Dtcke von 0/)l-*l |im herge- 

10 stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt nut einem Photoredst abgedecfct und dne Besdxichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem FaU Ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Fthn aus einer schrSgen Richtung wahrrad der Herstellung einer leitenden Schicht aiifzuwachsen, urn eine 
Unterbrecimng der leitenden ScMcht hcrvorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203^ zu. 
verhindem. Es ist besonders w^kungsvolL ein CVD^Filmwachstumsverf ahren zu verwenden* das hervorragende 

15 StufenOberdeckung aofweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebiidet* die im wesentiichen mit der 
Oberfiache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht'aus emem Material not ^^ Di, Co^ P und S 
oder einer Legierung hierau& 

Unter Verwendung von Aluminium fOr die verlorene Schicht 204 kann dn Yakuumaufdampf- und Sputterver* 
fahren yerwendet werden, um die Herstellung cmer diinnen verlorenen Sdiicht zu erleiditem. Da em Xtzvor- 

20 gang leicht ausgefuhrt werden kann» kann auf einfadie Weise ein klemes»feines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fih- den Vortd], daB em Atzvorgang erldchtert 
ist> ohriiB daB RQckstinde im Inneren des diinnen Spalts zurhckbleiben. Die Herstellung dner diinnen veriorenen' 
Sdiicht ist dne Starke MaBnahnie zum zuverlSssigen Veiim 
Die. Verwendimg von hTi als Material for den Kolben 103 so 
. 25 ausgefOhn werden kami und daO em Fifan mit geringealnnensp'annmgCT 

. GemaB Fig. 17C werden die tmterelsoliersdibht Illy die Hdzersdudit 109 und da^ 
110 hergestellt 

Als Materiafiea-fOr die obere undtmtere Isolienchicht 110 und 111 kdnnenOxide wie SiOsb AlaOa, Nitride wie 
SiNi AIN, TaN» MoN sowie Carbide wieSiC verwendet werden. 
. 30 . Als Material fOr die Heizersdiicht 109 kdnnen Ni» Co, Cr, Hf» Mo; Ta oderlegierungea daiaus.verwendet 
werden. DiiC Hetzerschicht 109 kann zickzack- oder sSgezahnTdiimig hergestellt werdeti, !um ihre L^ng^ za' 
erhohen/wodurch der Widerstand erhoht wird, was denStromyerbrauch verringert 
Wenn die verlorene Schicht 204 auf . der Heizerschicht 109 ausgebildet wir4 bewahrt- die Heizerschidit 109 ; 
. den schwebenden Zustand iiber dem Substrat 101, wie in Fig; 16 dargestellt Daher entwekjit w&hrend des 
35 ErwarmensnurwenigWarmezumSubstatlOliWasdenStromyerb^^^ 

' GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeulende ICdrper 106 und <ias Zwischenverfaindungismuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser Beschlchtungsprozefi beinhaltet emen Schritt zum Herstellen dues Musters aus. 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kdne Besdiichtung erforderlich ist woraufhin der Resist nach. 
dem Beschlchten entfemt wird. Das Zwischdiverbindungsmuster 210 wird so hergratellt; daB es fOr eine- 
40 . Verbindung zur Hezzerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann dn solches . 
venyeridet werdei^ das Ni, Cii, Co, P Oder S Oder dne Legie 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen W^nneexpansionskoeffizient und Yoiingmodul 
aiifweisen. Die dastische Energies wie sie sichim ausbeulenden KSrper ansammejt kann erii6ht werdeiv um eine 
grofiere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eme Legierung hieraus verwendet wittl veri}essert dch die Fcstigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106; was dessen Lebensdauer erhOht Wenn der Youngmodul weiter exh&htwM, 
wird h5here elastische Energie erzidt Daher kann die AusstoBenergie wdter eriidht werden. 

'Ge.mSB Fig, 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Sid»trat 101 fOr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz m K0H-L55ung eingetaucht wodurch der Restabschnitt 212«atfemt wird. Wean fOr die verlorene Schicht 
204.Alumlnium verwendet ist l^uft der Atzvorgang fOr das Alumuuum gleichzdtig mit dem anisotropen Atzen 
50 abVDies bedeutet dafi die verlorene Sdiicfat 204 g^dchzdtig entfemt wird So kann det HersteilprozeB verdn- 
fachtwerden. 

Gem&8 Fig. 17P wuri eine Ofhiungsplatte 115 mit dner DOse 116 am Substrat 101 ndttds dner Klebesdiicht 
114 befesfigt FOr die Klebeschicht 114 kann dn durdi Ultravioiettstrahhmg hUrtbarer Klebstof^ dn thermisch 
hirtbarer Klebstoff oder dergleichcn verwendet werden. 

55 GemlBFIg. 18 wuxi die Klebesducht 114mit einer Form ausgebildetwie sie durch emen schraffierten Bereich 
angegeben 1st Im Ergebnis entsteht der Hohlratam 117. D^ Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 liegt Die 
. Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschtcht 1 13 verbunden. Der aeh ausbeulende Kfirper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbesdiichtungsschicht ausgebildet 

60 ■ Die Hdhe einer Fl&che 216, in der die Klebeschicht 114 aUisgebildet ist wie m Fig. 17F dargestellt ist im 
wesentiichen aber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberfiache 216 einen Abschnitt aufwdst in dem 
sie teilweise hdher ist kann sie mit vemachl&ssigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren IsoHerschicht 110 und 111 verringert winL Bdm ersten 
AusfQhningsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 1 0— 50 (im eingestellt da ^eser Abstand ais H5he fih- 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist DemgegenOber ist die I^cke der Hebcschicht 109 sowie der ol>eren und der 
unterea Isoliersdiicht 110 und 111 jewdls auf ungefahr 0,1—1 {un eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dUnnere Heizerschicht fOr bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden K5rper. Daher kann ein 
wirkungsvoUer Heizvorgang ausgefilhrt werden. Die oben genannte Didee kann eizielt werden, da die Hdzer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isollerschicht 110 und 111 durch einen Dtinnfilm-HerstellprozeB 
ai2S^ebi]det werdeiL Dadurch kann die Hdhe der Oberfl&che 216 im wesentlichen gleichm^ig ausgebildet 
werden. Dalier kann dann, wenn die Klebesdiiclit 114 als Hohlraum gemustert wird, wie In Fig* 18 dargesteilt, 
eine voIlstlUidtge Isolierung auf dnfache Weise so erzielt werden, dafi kdne Untenstrflmung zwischen benach- 
barten Hoblrtumen auf trttt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim Ausst Ben 
von Unte fQhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei ke'in Drudcvarlust vorliegt 

ViertesAnsfOhrungsbisispi^l lo 

Oem&fi Fig. 19 ist ein TintenznfQhrioch 402 vorhanden, das eine obere und eine nntere Scbrfige 404-a bzw.- 
404-b an der Ohierfl&che des dnkristailinen Siliziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 41^ mit trapezfdnnigem 
Querschnitt and einer Seitenflftche^ die zur Oberfi&che der oberen Schrflge 404-a des ZufQhrlochs 402 paB^ ist so 
.vorbandeiipdaB errechtwinklig zum Substrat 102 bewegUdb ist Ein Spalt 40S zwiscfaen dem Kolben. 403 und der 15 
. oberen Wandflflche 404-a des TlntenzufQIiriochs 402 ist im Bere«:h von unge^hr (M)5<r5 )un eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig oiit dem sKh aus]>euienden Kdrper 106 veibunden; D.essen h&d^ Eads^ sind am 
Siliziuynsubstrat 101 l>efest3gt Der.restliche l^eil des sidx aumfnleaodien K5rpm 106 ist nipfat befestigt, sondem. 
mmmtdnenscbwebendenZustand mit einem Spalt 408 zum . 

- ROckseite des sidi ausbedend^ Kfirpers 106 vorhanden. In ¥tg, 19 ist der H^er i09;^wohi an der linken- ab 20 . 
- auch der rechten Seite voriianden. Die Heizerschicht 109 ist ui'eme bb'ere and eineimtere-lspUmciudit 110 und 

111 eingebettet Die IsoMjsrschichten 110 und 111 sorgen fOr elektrisclie IsoGehmg tmd fde verliihdem Oxidation, 
Beeintr&chtigung und.Korrosion wShrend Heizvorg&ngen zwischen dem s^ ausbedeiiden jEC&iper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jederOberflSdie des SUiziumsubstrats 101 ist ' ^ 

IMe Heizersdiicht 109 wird dadurch erwftrmi daB ein eielctrisches SSgnal fiber dne Verbindunjg^sdiicht 113 • 2s 
zugefOhrt Wird Ehe Klebesdticht 114 ist auf dem Fbderabschmtt 107 des sich ausbei^endea KQipers 106 undln 
des sen HShe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebrachtt ini tier eine DOse 1 16 vorhanden isl^ aus/ . 
derTinteausgestofienwiitL • .. *: ' ... . .. .. 

vierte AusftLiumgsbeispiel verfOgt fiber dne Shnfiche Struktur wie das dritte AusfOhrungsbeispie], wobei ; ^ ^ 
jedoch die Wandfl&chen*404-a und 404-b des Tintenzufiihrlochs 404 zOm Subsfrat 101 geneigt sind, also nidit so.r ' 
rechcwinklig zu'diesem stehen. Daher. werden Sbnliche Konstrukdonsvortale erzie]! Es^ist zu bekchten, dafi sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herisewegung des Kolbens 403 ind1^rt»'DaS-Iimenzi2fQfark>ch-402<'^^ durch !^ 
Mustem des Oxid^lihs 112 zum Ausbilden einesFensters jsiit anisdiiiefiehdem anisotiropeni Atzenunter Verwen- * • 
dung einer K0HrL5sung hergesteUt Unter Verwendung von-iehilddsitallm^m Silizuim mit einer (100)-Kiista]l- > ^ 
ebene- fUr ilas -Substrat 101 - verbleibt die (1 1 l)TEbene mit geriiiger ^tzrate^ wodiu^ die SdiirSgen 404-a ucid ss' 
404-b uniter einem W]hkel550,zum5ubstrat.l01 ausgebfldet werden. . ^' ^ . '• • . 

Substrate mit (100>-Kristalld)ene als SubstratflSche werden zum Herstellen von HalbleitepBanelanenten mit • 
groBem Umfang verwendet, und:Sie stehen zu geringen Kosten zur VerfQgung, da sie durch Massenherstellung 
erzeiagt werden. •'■ • V. • - ■ • 

Der Aus^oBvorgang beun voriiegenden Ausfiihrungsbeisplel ist ahnlich deni'beim m Fig. 16 dargestellten . 40 
dritten AusfQhningsiieispid. Dor Kollien 403. bewegt sich reditwinldig zumSuintrat lOl, wodurch Tinte aius der • 
DOse 1 16 ausgesitoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen deai KoibtBolsetii^ im emzelnen, wobei der Zustand- 
, des sich ausbeulenden KSrpers 106 yor und nadi dner Verformung angegeben ist Dersich ausbeul^nde Kdrper 
106 erAhit beim ErwSxmen eine WArmeansdehnung^ wodurch. ei^e Aiubeulverformung anftrit^ wie sie in 
• Fig. 25BdargesteUt ist ImEigebniswiixI der Kolben 403 rei^ 4S 
. . ' * Die Beschreibung hinsichtlicfa wirkungsvoDen UntehausstoBes, wie sie in Verbindungjnitdem dritten AusfOh- - 
rungsbeispiderfoigt^ g^t auch fOr das vori^ende AusfOlmmgsbeispieLAuch die Hinweise zur Abmessung des 

- Kolbens -403 gelten entsprediend So kann ein icompalct integrierter Kopf mit hoher- AunSstng mit einem 
: Kolben 403 mit einer Ltnge von 306- pm an der iSngeren Seite des trapezfdrmigen Quersciinitts, einer Breite von 

50 |im und einer Dicke yon 50 ^mgeschalfen werden. : . * 50 

Die Beschreibung zur Bemessmig des Spalts 405 zum ersten AusfOhrungsbeispiel audi fiir das vorliegende 
AusfOhrungsbeispieL Obwohl der SpaJt beim vierten AusfOlirungsbeisplelduirch eine Ebene in einer Ridbtung 
von 55^ zum Substrat festgdegt isi^ leann Untengegenstrdmung verbindert werden» um emen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufOiuren, wenn die Bemessung des Spalls auf nicht mehr als 5 tun f estgelegt ist, vorzugswei- - 
se auf 1 —0,05 yiOL Durch Exii5hen der L&oge des Spdt$, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der GegenstrO- s5 
mungswiderstand (Kanalwiderstan^ fOr Tlnte ieicht erhoht werdeiv um Tintengegenstrdmung zuverlSssig^ zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sdn Hub. Genauer gesagt, betrftgt die Dicke des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 im, vorzugsweise mehr als 20 (un. 

• Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A*- 20F wird ein Verfaliren zum Hentellen des Aufbaus des vierten 
AusfOhrungsbeispids beschrieben. Die in den Fig. 20 A— 20F dargesteflten Schritte kOnnen durch einen ProzeB eo 
. ausgefOhrt werden, der identisdi mit dem fDr die Schritte der Fig. 17A— ^i7F ist Das Heristellverfaliren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispid unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines SHiziumsubstrat 101 dn 
solches mit einer (100>-£bene als Oberflachencbene verwendet wird Wie m Fig; 20A dargestellt cntstchen 
konkave Abschnitte 203'a und 203*b tmter einem Winkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identiscfa sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nidit wiederfaolt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ihnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt, ist die Hahe der in Fig. 20F dargestdlten Oberflache 21^ wo die iClebeschicht 114 ausgebildet wird, hn 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleidi ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicfat 114 mit 
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Hohlraumfonn* wie in Fig. 18 daigesteUt, kann eine voOstandige [solienmg so enddt verden« daB keine Tinten- 
strOmungzwischenbenachbartenH hlraumeaauftiitt 

FQnftes AusfOhrongsbeispiel 

5 

Gem&B den Fig. 21A und 21B i$t dn Tfaxtenzufiihrtoch 102 rechtwinklig zu den OberflSclien eines eukristaDi-.. 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Bn rechtwinikiig zum Substrat 101 entlang einer WandflSche 104 bewegli* 
cher Kx^ben 603 ist im ZufOhrloch 102 vorhaaden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolbeoi 603 und der Wandfl&che-. 
104 des TlntenzufOhrlochs 102 ist im Bereich von ungeHUur 0,05—5 yjn eingesteHt Der Kolben 603 ist einstOckig 

10 am sich ausbeulenden Korper 606 befesdgf, dessen beiden Enden Ober jewelHge.Fixierabschnitte 107 . ain 
Siliziumsubstrat 101 bef estigt sind, wobei sein rcstlichcr Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mitdere 
Abschnftt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden: Zustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einstOckig mit gleicher Dicke 
aus demselbenMateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ones konkaven Absdmitts 619 im sidi aiisbeu-. 

15 lendenK6rper606hergesteIlt 

GemdB Fig. 22 ist der konkave Absdmitt 619 in der Mitte des slch ausbeulenden Kdrpers 606 vorfaanden, urn 
den Kolben 603 zu bildea 

' . OemlUS Fig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Rudkseite des sich ausbeulenden^Kdrpers 606 ain dessen . 
rechter und linker Sdte vorhanden. Die Heizerschicfat 109 wird durch dne obere und nntere Isblieiisdiicfat 110 
20 und 111 eingebettet, die fOr elektrische Isplierung sorgen und':Oxidadon,. Beeintr&cfatigttng und Korrosion - 
w&hrend des Beheizens in be'zug auf den sich ausbeulenden K5rper606 verfaindem. Ail den bc^en OberQSchen ^ 
.• des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxkifilml 12 vorhande^ 

Die Heizerschicht 109 wird Qber .eine Vwbmduri^s^ 
erwSrmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Flsderabschnitt.107diBS. sidi ausbeulenden KOrpers 606 und:m 
25 dessen Nahe vorhanden, urn eine OfbungspIatteHS anzukieb(ai^.n;(^er 'eine^>Qse*;116Vorhanden 
Tiht'e ausgestoBen wird. 

Gem&fi Fig. 21B ist der sich ausbeiilende KArper 606 durdi zWei'Spalte 60i:abgetrennt,die ah einer Oberzugs-. 
schicht vorhanden sind^ die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619; der durch die einstOddge Bescbidi-- 
tungimmittieren Abschnitt hergesteUt ist, wini die InnenseitedM / 
30 . Nachf6lgendwirddieFunktbhdesindenHg.2rA'i^^ yl 
.In dnem Betriebsmodus des vorliegehden Senients wird der von der 'Klebeschicht 114>jumsdik>ssene Hohl* : 
• raum il7durdidasT1ntenzufflhrioch 102mitT1rite versorg^ wbbei de^^ 117,dieSpaltel0d^105undr 
das TintenzUfQhrloch 102 alleinitTintegefQllt sind. . - ; , * ' - : 

Die Heizersdiicht 109 wird von einer nicht dargesteUten extenien Spamiuhgsversoiiguhg mit dnem Stromim- 
35 puis versorgt, um erwlrmt zu werden. Daraufhin wird auch der in Kbhtakt mit ihr stehende sich- ausbeulende 
' Kdrper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt; Da beide Enden des' sich ausbeulenden 
: Kdrpers 606 Ober die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat ioi befestigt sind; fOhrt die Wtoieausdeh- 
. nung zu Kompressionsspannungen inherhalb des sich ambeule^ . 
spanaungen eine besthnmte Grenze Qberschreiten, wird der sichatisbeulendeKfi^er 606 pldtzllchzum Substrata 
40 101 hiriverformt^ausgebeldt).Dar^ufhmbewegt sich audi der einstGcldg mit denxdd^L^a^ 

■ ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkligerRlchtung. ; • .V , 

Da der Kolben 603 des sk:h ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfOgt, wie in Fig, 22'dargestell^' 
. ' . tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach ehce Veif onriung auf. Daher tritt eine AusbeuiverformUng ^ 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden K5rpers606^s^cm Koftenabsdmitt^iif; Obwofal die 
.45 Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem.sich ausbeulenden Korper 606 und 
. dem Kolben 603 wegen der Verformun^ des^ sidi ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Absdmitt 620 als 
Antiknoten keine Verfbrmung auftritt. ist die durch diese Verforraong hervorgerufene Energie grOfier als. die 
En^rgie der Yerformung; bei der der Endabschnitt 621 eih Antiknoten ist und dc?r fixicrte Abschnitt 107 ein ^ 
Krfoten hn sich ausbeulenden Kdrper 606 ist Daher ei^t sich beim Aufbau des yorliegc»den AusfOhrnngsbei- 
50 spiels die gewttnsditeVerfonnung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ^ 

T^iese Verformung bewirkt erne. Vohmienandcrung des Hohlraums 117 entsprechend dem m Fig. 16 darge- 
stdlten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellung^^es Kolbens 603w DJese Volumentnderung 
kann durdi die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpe^rs 606 durch die schnelle Erwannung der Heizer^cWcht 
109 schndl auftreten. Dann steigt der Drud^ im Hohlnium 117 pldtzlidi an, wodurch Tinte durch die Dflse 116. 
55 ausgestoBenwtrd. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhh der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder sdnen vorigen Ztistand ein. Vom TlntenzufOhrioch 102 wird erne der ausgestoBenen Unte. 
entsprechende Menge durdi den Spalt 105-in den Hohkaimi 117 geliefert Durch emeutes Aniegen eines 
Stromimpulses an die Heizersdiicht 109 kann Unte ausgestoBen werdea Dieser Koibenbetrieb ist in den 
60 Fig. 26 A und 26B detaUlierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erw^rmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so» wie es in F!g^ 26B da^estellt ist wobd der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 
Gem^ dem fanften AusfOhmngsbeispiel besteht der Kolben 603 aus emer dreidimensionalen Schale eines 
65 dttnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaff en wcrden« der trotz seiner 
ddnnen Schale Ober hohe Steifigkeit verfflgt Da der Kolben aus einer Schalenstmktur besteht ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 
Die Oberlegungen betreff end die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck etnes wirkungsvollen 
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Tintenausstofies sind ahnlich wie die betreffend das crste Ausftthrungsbeispiel 

Unter Bezugnahme anf die Fig- 23A-23F wird era Verfahren rum HerstcUcn des Aufbaus des fOnften 
AusfUhrungsbeispiels beschrieben.DerHerstelIschrittderFig. ZSAistdemderFlg. ITAShclich. 

Der Hersteilschritt von Fig; 23B ist demvon Fig. i7B Mhnllcfa, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 2a3-a kein 
Kolbenausgebildetwird 5 

Gemafi I^g. 23C verden die untere Isollerschicht 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Is iierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isollerschicht. das Material und der Aufbau der Hehersddcht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerscbicht auf der veriorenen Sducht sind ftholich wie es unter Bezu^iah- 
meaufFig, 17Cbeschriebcnwurde. 

GcmaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sidi ausbeulende Kdrper 606 und das Verbmdungsmuster 210 lo 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203.a hergesteilt Dazu gehdren fblgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, Idtenden Schicht (aus z. B. Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01—1 }im auf der gesamtcn FlSche 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen elnes Photoresjstmusters auf einem Absduutt 211, auf dem 
keineBeschichtimgeiforderUch Ist ui^Entfernen des Resists nacheinemBesdik^ . 

. In diesem Fail Ist es wtrkungsvoIL das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wahreml der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwachsen, um.eine Unterbrechung der leitenden Sdudit zu . 
verhlndern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203*a.hervorgerufen. werden kdnnte. Es ist 
besondgn wirfeungsvfhll rin CVr^Filmwaf?h'fT*''"™g^hre» m verwendMif das hinsiditBch'Sjtufraflbenlecl^ 
gen hervorragend ist . . 

Pas Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet daB es dne Verbindung zur Heizersducht 109 herstelit AIs 20 
Material fUr den sich ausbeulenden KOrper 106 kann ein solches verwendet werdeb,'das!Nj,"Qi, Co, P odcr S odcr 
eine.Legierung hieraus erithait Ni, Cu luui Co sind besonders bevorzugf, da sie flbcr cben hoheii Warmeexpan- 
sionskoef^ient und Youngmodui verfQgen. Die sich im sich ai^bedenden Kdrpi^. ansanimeinde elastische 
Energie kann erhaht werden, um eine grOBefe AusstoBenergie 211 erzielekUntef yerweidi^^^ . 
ist die Widerstandsf^gkeit des sich ausbeuldaden Kdrpers 106 verbessei% was^:seme Lei^ensdaiier erhdht Der 25 
Youngmodui ist weiter erhdht, was zu grdBerer elasdscher Energie fOhrt Dies ist ShnlicE. zu dem, was zu 
Fig.l7Dbeschriebenwupde. 

GemHB F!g« 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 for eihen anisotropen Atzvor* 
guig ganz in eine KOH-L5sung eingctaucht, wodurcb der verbliebenc Abschnitt 212 entfemt wird Wenn fOr die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fOr das Alummium glei^ mit dem 30 

anisotropien Atzen ab. Dies bcdeute^ daB die verlorene Schicht 204 gl^chzeitig entf enil w Imnn der 
HerstellprozeB vercinfacht werden. 

QemSlB Fig. 23F wird ctie Offnungsplatte 115 mit der Dfise 116 aber die Klebeschlcht 114 iun Substrat 101 
befestigt FOr die Klebeschlcht 1 14 l^im ein durch Ultravioletts^:ahlung hSitbai^ Kleber, ein thermisdi hErtba- 
rer Kleber oder dlergleichen verwendet werden. Durch Mnstern der Klebelschicht 1 14, wie; es in Fig. 18 darge- 35 
steUt Ist ist die Abtrenxiung des Hobfraums eriesch 

PatentansprOche . * . ^. *. . . 

1 , Tintcnstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kfirpcr (10) ais Antri'ebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gdcennzeicbnet* daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat; ffir.dte fblgeades ^t:-300 ik.L ^ 900 (tm bzw. 3 ^ h ^ - 

. 20 jun. . 
Z Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea^ mmdestcns 20 N/m^/^^ und nicht mchr als 80 N/mV^ betragt, wobei E der Youngmodui ist und a 45 
der Warmeexpandonskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden . . 

3. Tintenstrahlkbpf . nach Anspruch 2, dadurch gekemizeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Karpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahikopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle^ dessep beide Enden In 
Langsrtchtimg festgeliahen sind, dadurch gekennzeidinet daB fOr die D^e.h des' sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 


(1/2) (L/7r)V0,€at ^ h ^ (3/2) (L/7r) V0,€at> 
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wobei L die Lange in Langsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeifizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und ctieser um t ** C erwarmt wird. 

5. Untenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper dessen beide Endabschnitte an der Hauptfiadie dies Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer Dttsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem nuttleren Abschnitt des 
an seinea beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenQbersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die DUsenplattemittelseinesAbstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und ^ as 

— der Spalt zwisdien dem sich ausbeulenden Kdrper und der DQsenplatte mindestexis 5 |un und nicht 
mehr als 30 )im betragt 

6. Tintenstrahikopf gekennzeichnet dnrch mehrere sich ausbeulende K5rper (10^ die an ihren b iden Enden 
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«iSri2;^oLS a) SS^ stad t^ditung. in eincm einer einzigea Dflse (6) 

7.T!ntenstrahIkopf 

(102^*" ^"^^ ™* H«q«fliche und einem in dissem amgeUldeten •nntonzofohrloch 

ZJ^lf sidi.ausbeulenden Kflrper (I06X der sich Ober die Ofbuing desTlntenzirfOhrlochs entredct 
und d«sen beide Seitaierden an der Oberfteche des Substrats festgehalten werdeo. wodurch^s^ 
beimHnwirkenemerKompressionsspannungausbeuIt; . « «vu 

n'unSraSdShSS^Ste^e^^^ 

- dner Kofteneinheit (m), die an einer FUiche des sich ansbeolenden Kdrpen so angebradtt ist daS 
5iesidientlangderWandfia«AedesT1ntenzufahrtodisnadihin^ 

ZJ!^r S^^u^^^^Hft^^ ^ ^^'^ Seite des sidi ausbeulenden KOipen mit eIner darunter- 
mif ^ V ? H daB sie der anderen Seite de. riohiusbenlenden K&p e" 

mltememvp^ebenenAbstandge«enflberstdhtunddleeineDOse(llfi)enftai^ 
' Wn^^^A^ Kolbeneinheit dur^ ambenlenden KBrpers nach 

a. -nSn^^^T** wodurdi'I&te duidi DruokansBbang aos der Dfise ausgestoBen wirf. . • 

^JZ^^^^^^Jf^JV^ h gekemizeidmet daB das Substrat (101) aus einkristalfinem 

S,lmum besteht und die Wandfliche desHnt«naifahrioch.(102) diaeh eme (1 1 1)-Eben^ gebildrtv^dT 

«'**«*-8«kemizeicliiet. daB die Kolbendnheit (6M) SSg mit 
•^Swi^^"^'* ""S*!"? i«. «md sle air konkaver Abschnitt in bezug ntf die ailSe 

.TOche und alB konvexer Abschnitt in bezug aiif die dne FlScfae des SKh ausbeulenden KOrpers ausgebildet 

laYerfahrenzumHerstenenehiesifatenstrahlfcopfi^initdenfoIgeodenSchrit^ 
. flaJ^Sfes'^^l^ltoT"'^^^ 

- HeniteUenerawveriorenenSdildit(2M)lnsoIcherWw^ 

• venAbsdinittsundteilweisedieHauptflichedesSubstratsbedeckt: -«u«Biieoe««jnHi 

- HersteUenmM^«BbeulendenKdrpersa^^ 

v^^^.irlfP^'^*^ Sta»trats festgehalten werden. nut einer Kolbeneinlusit (103) innerhalb des 
kod»venAlMchnitts,wobeldieverioreneSaiichtda2wischenliegt;und . 
.■L~SlSr*?*j*^ f 2?^* in*>lch« Weise. daS der konkave Abschnitt in dasTmtenzufOhrioch 
«>^wa«w«t wn* und Entf ernen der veriorenen Schicht 

j^"!I^^^°'5^ 10. dadnrch gekennzeichnetKlaB em Substrkt (101) aiis emkristalUnem SiBri- 
^eSShJI^rfrT^ der Schritt des HerrteBen, des kcmkaven Abschitts W) durch m^trap^ 

^'^ Kolbeneinheit{«»)unddersichausbett- 
lende Koiper(60S)f^eichzeitigdunAemenBeschichtungsvorgMjghergesteUtweiden. 
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